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Echtzeitnahes Monitoring risikobehafteter  




Karl-Heinz Spies  
 
In diesem Beitrag stellen wir1 unser Konzept für ein modulares Messinformati-
onssystem vor. Dieses System ermöglicht es, operative Entscheidungshilfen für 
Talsperren als risikobehaftete Geoobjekte bereitzustellen und diese somit zuver-
lässig zu überwachen. Neben räumlichen Informationen sind die Anzeige, der 
Austausch und die Integration zeitlicher Messdaten ein Schwerpunkt in der Na-
turgefahrenüberwachung. Unser Konzept zielt darüber hinaus auf eine hohe Über-
tragbarkeit ab, indem es sich in großem Maße auf offene Geostandards stützt. 
Anwendung findet das System im Monitoring des Talsperrensystems Bever-
Block2 im geförderten Forschungsvorhaben TaMIS3. 
Stichworte: OGC, SensorWeb, Security, Talsperrenüberwachung, Monitoring 
1 Herausforderung für die Überwachung von Talsperren 
Talsperren sind Teil einer risikobehafteten Landschaft, welche sich durch klima-
tische Veränderungen und menschliche Einflüsse dauerhaft ändert. Talsperren 
unterliegen einem direkten Einfluss unterschiedlicher Natureinwirkungen z. B. 
Hangrutschungen, welche kaskadierende Effekte auslösen können. Daher wird 
ihnen ein erhebliches Gefahrenpotential zugesprochen. Es besteht die signifikan-
te Gefahr für sehr große Schäden im Umfeld. Dieser Aspekt ist in der 
DIN 19700 - 2004 berücksichtigt. Hier ist neben einer ausreichenden Dimensio-
nierung der Anlage das Management des Restrisikos explizit gefordert. Hierfür 
konzeptionalisieren wir ein Talsperrenmess- und Informationssystem (TaMIS). 
                                           
 
1
 Als sondergesetzlicher Wasserverband ist der Wupperverband für die Wassermengenwirtschaft und die Gewäs-
sergüte im Einzugsgebiet der Wupper verantwortlich. Der Verband betreibt zwölf Talsperren, elf Klärwerke, 
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Dieses wird im gleichnamigen Forschungsvorhaben realisiert und im Wupper-
verband eingesetzt. 
Die Gefahren für das Versagen von Staudämmen lassen sich unter anderen in 
die Kategorien unkontrollierter Überlauf, erhöhtes unkontrolliertes Sickerwas-
seraufkommen und Deformationen einteilen. Für ein umfassendes Risiko-
Management bei Staudämmen sind Maßnahmen relevant, welche die Erfassung 
von Daten aus verschiedenen Bereichen einbeziehen. Üblicherweise werden sol-
che Daten unabhängig voneinander gesammelt. Alle Daten besitzen ihre eigenen 
zeitlichen, räumlichen und kontextbasierten Anforderungen. Die Form der Da-
tenaufnahme unterscheidet sich normalerweise von Fall zu Fall und kann auto-
matisiert, semi-automatisiert oder manuell erfolgen.  
Die zentrale Herausforderung besteht darin, vielparametrisierte Datensätze mit 
bodenbasierten Sensoren in einer großflächigen Umgebung des Bauwerks zu 
sammeln. Diese müssen quantitativ miteinander kombiniert und mit Systemen 
zur Prozessierung, Alarmierung und Visualisierung verbunden werden, um ein 
Maximum an Informationen für die Überwachung des Bauwerks zu erhalten. 
Für diese Datenkombination und deren Interoperabilität sind offene Standards 
von großem Nutzen. 
2 Offene Geostandards 
Das Open Geospatial Consortium (OGC) ist eine internationale, gemeinnützige 
Organisation. Ihre Mitglieder haben eine Reihe offener und standardisierter Da-
tenformate und Schnittstellen für die Datenkombination entwickelt. Für unseren 
Anwendungsfall sind mehrere Standards relevant.  
Die Auszeichnungssprache Observations & Measurements (O&M) (Cox, 2006) 
beschreibt automatische und manuelle Messungen und verfügt über ein hydrolo-
gisches Profil WaterML 2.0 (Taylor, 2012). Als Webdienst-Schnittstelle findet 
der Sensor Observation Service (SOS) (Na & Priest, 2007) Anwendung. Ein 
SOS-Dienst stellt den standardisierten Zugriff auf Messungen im O&M-Modell 
bereit. Folgende Anfrage an einen SOS-Dienst liefert beispielsweise die Ab-
flussdaten an der Messstation Reinshagensbever im Zeitintervall von Oktober 
bis Dezember 2015:   
   http://www.fluggs.de/sos2/sos?service=SOS&version=2.0.0&request=GetObservation& 
   responseformat=http://www.opengis.net/om/2.0&observedProperty=Abfluss&procedure=Einzelwert& 
   featureOfInterest=Reinshagensbever& 
   namespaces=xmlns%28om%2Chttp%3A%2F%2Fwww.opengis.net%2Fom%2F2.0%29& 
   temporalFilter=om%3AphenomenonTime%2C2015-10-01T00:00:00.000Z%2F2015-12-31
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Des Weiteren evaluieren wir den Einsatz der im OGC diskutierten Schnittstelle 
Sensor Event Service (SES) (Echterhoff & Everding, 2008). Ein SES-Dienst 
adressiert die Registrierung von und Benachrichtigung über definierte Ereignis-
se. Die oben genannten Standards werden unter dem Stichwort Sensor Web 
Enablement (SWE) (Bröring et al., 2011) zusammengefasst. 
Weitere OGC Standards sind der populäre Web Map Service (WMS) sowie der 
Web Feature Service (WFS). Ein WMS-Dienst bietet die Funktionalität zum 
standardisierten Abruf bildbasierter Landkartenauszüge über das World Wide 
Web. Ein WFS-Dienst liefert demgegenüber standardisiert Definitionen über 
Geoobjekte. 
Auf Basis dieser Standards wurde das Sensor Web im Wupperverband aufge-
baut, um einen einheitlichen und schnellen Zugriff auf Messdaten aus verschie-
denen Fachbereichen zu ermöglichen (Heier & Spies, 2009), (Spies & Heier, 
2011). Zur weitergehenden Analyse heterogener raumbezogener Daten wurde 
der Web Processing Service-Standard (WPS) entwickelt (Schut, 2007) und prak-
tische Einsatzmöglichkeiten umfangreich erprobt (Heier et al., 2006), (Schäffler, 
2010). Derartige Geoprocessing-Systeme stellen Algorithmen zur Verarbeitung 
raum-zeitlicher Datensätze bereit (Zhao et al., 2012). Über die WPS-
Schnittstelle werden in unserem Konzept Fachmodelle berechnet und weiterge-
hende statistische Analysen ermöglicht. 
Eine auf SWE aufbauende Geodateninfrastruktur ist in der Lage, Informationen 
aus heterogenen Quellen zu verarbeiten (Bröring et al., 2011). Diese Technolo-
gie gilt als zuverlässig, was durch verschiedene wissenschaftliche Studien un-
termauert ist. Jirka et al. (2009) haben gezeigt, wie SWE Komponenten in Feu-
er-, Luftverschmutzungs- und Feueralarm-Situationen verwendet werden kön-
nen. Die Anwendung von Sensor Web zum Schutz vor Überflutungen wurde 
bereits von Spies & Heier (2008) durchgeführt.  
3 Das Talsperrenmess- und -informationssystem 
Das TaMIS-System stellt Entscheidungshilfen für das Sicherheitsmanagement 
von Talsperren als risikobehaftete Bauwerke durch die Vorhersage kaskadieren-
der Effekte in deren Umfeld bereit. Das System adressiert hierbei die drei Auf-
gaben Alarmierung bei Grenzwertüberschreitung, räumliche und zeitliche Ana-
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Die 2D-Querschnittsansicht zeigt im vorliegenden Fall einen Querschnitt der 
Messebenen A-F (Abbildung 3).  Die Querschnittsgrafik ist ähnlich wie im obi-
gen Fall georeferenziert um die Messpunkte automatisch hinzufügen lassen zu 
können.  
Die 3D-Ansicht, bietet die Möglichkeit, das Bauwerk mit seiner Peripherie zu 
betrachten und Höheninformationen interaktiv darzustellen. Hierfür befinden 
sich derzeit Standardkandidaten (3D Portrayal Standard5) in Diskussion.  
3.4 Die TaMIS Komponente Kontrollcenter  
Das TaMIS-Kontrollcenter wird als Webanwendung realisiert. Es ist durch seine 
Single-Site-Architektur modular, konfigurierbar und erweiterbar. Das TaMIS-
Kontrollcenter wird aus einer Sammlung von Informationsmodulen (Widgets) 
zusammengesetzt. Diese sind auf das Monitoring von Talsperren zugeschnitten 
und können bei Bedarf durch weitere ergänzt werden. Das JavaScript Frame-
work AngularJS6 für die Entwicklung modularer Single-Site-Webanwendungen 
hat jüngst an Popularität gewonnen und bietet externe Bibliotheken für die Ein-
bindung und Visualisierung geographischer und zeitlicher Daten an. Zudem ist 
eine Sicherheitskomponente eingebaut. Die Widgets können in TaMIS zu um-
schaltbaren Kontrollsichten (Dashboards) zusammengeführt werden, um so für 
einen Anwendungsfall zugeschnittene Informationen auf einen Blick zu haben. 
Je nach Widgettyp werden unterschiedliche Standardschnittstellen angespro-
chen. Abbildung 5 zeigt eine solche Kontrollsicht für das Monitoring der Bever-
Talsperre. Es sind vier Widgettypen zusammengestellt: Die Talsperrendraufsicht 
kommuniziert mit der WMS und SOS Schnittstelle. Das Messdetails-Widget, 
die Messwertenzusammenstellung sowie zwei Instanzen des Ganglinien-
Widgets integrieren die SOS-Schnittstelle. Die Widgets können miteinander 
verknüpft werden, sodass in dem Messdetail-Widget oder dem Ganglinien-
Widget Informationen gezeigt werden, die zu dem ausgewählten Sensor im 
Draufsicht-Widget passen.  
Für die Interaktion mit den WPS-Diensten werden ebenfalls Widgets entwickelt, 
die auf Basis eines ausgewählten Datensatzes Vorhersagen zu festgelegten Phä-
nomenen treffen. Ein Beispiel ist die Vorhersage des Wasserpegels um den Tal-
sperrenabfluss zu regeln. Die Ergebnisse der Geoprozessierung werden im Kon-
trollcenter zur Verfügung gestellt.  
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gen des Wassers eine Hilfe für die Lokalisierung von Sickerwasserstellen sein, 
wodurch mögliche Schäden am Damm frühzeitig vermieden werden können. 
Mit Blick auf das Zeitintervall zwischen Datenaufnahme des Sensors und Da-
tenverfügbarkeit im System muss ein Kompromiss eingegangen werden. Zwar 
ist es technisch möglich, die Rohdaten der neu ausgebrachten Sensoren im Sys-
tem zu visualisieren, allerdings sind die Daten nicht so verlässlich, wie solche, 
die durch die Fachabteilungen geprüft und freigegeben werden. In zukünftigen 
Entwicklungen muss deshalb die Unterstützung dieser Prüfprozesse untersucht 
werden. Gleichzeitig können die Vorhersagemodelle evaluiert und hinsichtlich 
ihrer Vorhersagespanne verbessert werden.  
Bei der Konzeption des Systems und der Verknüpfung der Module kommen in 
erster Linie offene Geostandards zum Einsatz um die Übertragbarkeit des Sys-
tems zu gewährleisten. Hierdurch wird der Weg hinsichtlich einer Plug & Play 
Integration des Systems geebnet. Das TaMIS-System kann mit wenig Aufwand 
in solche Infrastrukturen eingepasst werden, mit welchen ähnliche Überwa-
chungsaufträge erfüllt werden sollen. Voraussetzung hierfür ist, dass die beste-
hende Infrastruktur offenen Standards folgt und Geobasisdaten und Zeitreihen 
mittels OGC Schnittstellen bereitstellt. Die Anwendungsmodule sind austausch-
bar und ergänzbar. Das Kontrollcenter ist daher auf einen abgewandelten An-
wendungsfall anpassbar.  
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